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COMPONENTES DE LA ESCORRENTIA 

Escorrentfa Superficial: no se infiltra en ningun momento y 
drenaje moviendose por la superficie del terreno por action de 

Escorrentfa subsuperficial (hipodermica): se infiltra y que s 
horizontalmente reapareciendo en la superficie en forma d 

Escorrentfa Subterranea: se infiltra y que alcanza el nivel f 
circula hasta la red de drenaje 






tamtam:. 


Escorrentfa Directa: se forma 
flujos de superficie y subsupi 
rapido (respuesta rapida a la 
lluvia/resultado de la lluvia e 
en exceso) 


£ 

I 


Escorrentfa Base: formado po 
subsuperficial lento y el subt 
(no depende esencialmente d 
presencia de la precipitation) 



« Evapotranspiracion Precipitacion 
Intercepcion J ^ 


Retencion en ^ 
depresione 


saturada 


Zona 

saturada 




Interflujo 


Flujo base || 

Flujo total 





































CICLO DE LA ESCORRENTIA 


Cuarta fase: Posterior a la precipitation, escorrentfa superficial desaparece rapidamente 
y el suelo y subsuelo estan saturados. 









INTENSIOAD. VALORES 
|mm/h) 



Escorrentia Superficial 


E s c o r renlia H i pod e rm ica 


PreclpltacTon sobre cauces 


Humedad diel 
^ suelo 


Detention Superficial 


Interception 


TIEMPQ TRANSCURR1DG DESDE 
LA INICIACION DE LA PRECIPITACION 


Escorrentia Total 
















Altura de la lluvia Infiltracidn 
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FACTORES QUEINFLUYEN EN LA ESCORRENTIA 

P o Meteoroloaicos: 



Tipo de precipitation (lluvia, nieve, 
granizo, etc.) 

Intensidad de la precipitacion 
Cantidad de precipitacion 
Duration de la precipitacion 
Distribution de la precipitacion 


Direction del movimiento de la 
tormenta. 

Precipitacion antecedente y 
humedad del suelo resultante 
Otras condiciones que afectan la 
evaporation (temperatura, viento, 
humedad relativa y estacion) 







Evapotranspiracidn 
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Flujo subsuperftcial 



Flujo subsuperficial Flujo base 

Pico mis alto 
y rapido 


Caudal 

(mVs) 


Inicio dc 
evento 


Pico mis bajo 
Caudal ba& retardad0 


mayor 


gradual 


pluviomitrico 


Tiempo 


Caudal 

(m'/s) 


Curva de recesibn 


Inicio del 
evento 




I 
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Curva de recesidn 
acentuada 


Caudal base 
mis bajo 


^ %s - 


pluviomitrico 


Tiempo 












ESCORRENTIA Y CALIDAD DEL AGUA 


Contaminantes 


Sedimentos 










Florida, Oct. 14,1999. When Hurricane Irene passed 
over Florida in 1999, the heavy rainfall over land 
caused extensive amounts of runoff that first entered 
Flonda's nvers which then dumped the runoff water, 
containing lots of sediment, into the Atlantic Ocean 
(Credit: NASA Visible Earth ) 



Florida, Dec. 16, 2002. The east coast of Florida is 
mostly clear of sediment from runoff. The shallow 
coastal waters to the west of Florida are very turbid 
(sediment-filled), perhaps from a storm that passed 
over a few days earlier. 

(Credit: NASA Visible Earth) 






Volumen sup: volumen escurrido superficialmente 

A: area de la proyeccion horizontal de la superficie colectora 

4/ : intensidad de precipitacion efectiva 











COEFICIENTE DE ESCORRENTIA 


El coeficiente de escorrentia expresa la relation existente entre la Escorrentia 
Superficial o precipitation neta y la precipitacion total. Una vez conocido este 
coeficiente, la Escorrentia se calcula multiplicando dicho valor por la 
precipitacion total. 


Vol total escurrido 
Vol total precipitado 


El coeficiente de escorrentia no es fijo, sino que varfa con el tiempo y el espacio 
en una misma cuenca. Generalmente se adoptan valores medios del coeficiente. 




C1*A1 + C2*A2 + .... 

c — 

.. +Cn*An 

£"=i CiAi 

AI + A2 + A3 + . 

.. + An 

2f=i Ai 





Tabla 5.1. Tab la de Prevert (1986). 



Textura del suelo 

Uso del 

Pendiente 

Arenoso - limoso 

Limoso 

Arcilloso 

suelo 

{%) 

Limoso - arenoso 

Limoso - arenoso 


Bosque 

0-5 

0.10 

0.30 

0.40 


5-10 

0.25 

0.35 

0.50 


10-30 

0.30 

0.40 

0.60 


>30 

0.32 

0.42 

0.63 

Pastizal 

0-5 

0.15 

0.35 

0.45 


5-10 

0.30 

0.40 

0.55 


10-30 

0.35 

0.45 

0.65 


>30 

0.37 

0.47 

0.68 

Cultivo 

0-5 

0.30 

0.50 

0.60 

agricola 

5-10 

0.40 

0.66 

0.70 


10-30 

0.50 

0.70 

0.80 


>30 

0.53 

0.74 

0.84 
















Tabla 5.2. Factores para la formula de Nadal (1986). 


Extension 

Liu via media anual 

Caracteristicas 

Km 2 

Ki 

mm 

k 2 

Cuenca 

K 3 

10 

2.60 

200 

0.25 

Liana y permeable 

0.5-0.7 

20 

2.45 

300 

0.50 

Ondulada 

0.5-1.2 

40 

2.15 

400 

0.75 

Montanosa e impermeable 

1.2-1.5 

100 

1.80 

500 

1.0 



200 

1.70 

600 

1.1 



500 

1.40 

700 

1.17 



1000 

1.30 

800 

1.25 



5000 

1.0 

900 

1.32 



10000 

0.90 

1000 

1.40 



20000 

0.87 

1200 

1.50 
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Tc : tiempo de concentracion en horas 
A: Area de la cuenca hidrografica en kin 2 
L: Longuitud del rlo principal (estiron) km 
H: altura media de la cuenca en m 
S: Pendiente median del rio principal m/km 






















Caudal maximo [m 3 /s] 


Coeficiente de escorrentfa 


Intensidad de la Lluvia de Diseno, con duracion igual al tiempo de 
concentracion de la cuenca y con frecuencia igual al perfodo de 
retomo seleccionado para el diseno {Curvas de l-D-F) [mm/h] 


Area de la cuenca. [Ha] 





Q = 


1 


3.6 


CIA 


A = areade la cuenca {Km 2 ) 

1 = intensidad del aguacero {mm/ h) 

C = coeficiente de escorrentia 

2 = caudal maximo instantaneo {m 3 /s) 





EJEMPLO 


Calcule el caudal d escurrimiento 
maximo en una cuenca de 40km 2 , que 
posee una precipitacion media anual 
de 600mm y se encuentra en una 
zona montanosa rocosa. La longitud 
del no principal es de 10km y tiene 
una pendiente de 5%. 


INTENSIDAD (MM/H) 







Representation grafica de la variation del caudal en relation al tiempo. En las 
ordenadas se ubica el caudal instantaneo (gasto)y el tiempo en las abscisas. 








Caudal (m 3 /s) 













Caudal (m 3 /s) 


6000 


5000 


4000 


3000 


2000 


1000 


1 - Inicio del escurrimiento superficial 

2 - Ascenso del hidrograma 

3 - Pico del hidrograma 

4 - Recesion del hidrograma 

5 - Fin del escurrimiento superficial 

6 - Recesion del escurrimiento subterraneo 
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/ Superficial \ 
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Escurrimiento subterraneo 


29/9/01 30/9/01 30/9/01 1/10/01 1/10/01 2/10/01 2/10/01 3/10/01 3/10/01 4/10/01 4/10/01 5/10/01 
12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0 00 



















Curva de concentration. Tramo comprendido desde que se inicia el aumento 
caudal en el rfo como consecuencia de la lluvia hasta llegar al maximo. Se d 
a la creciente acumulacion de escorrentia, mayoritariamente escorrentia 
superficial. 

Cresta del hidrograma. Valor de caudal maximo que ha generado el aguacei 

Curva de descenso. Luego de la cresta del hidrograma se inicia una disminu 
rapida de caudal hasta que cesa la escorrentia superficial. 


ebe 


Curva de agotamiento. Tramo del hidrograma en que todo el caudal se d( 
aporte de las aquas subterraneas. 




1 (mm/h) 

Hietograma 
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A Cresta FAE 


1 | / \ \ 



| / 1 \ Curva de descenso 


| Curva de concentration | \ 
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Tiempo de respuesta i 

\B Curva de 


/ 

l^agotamiento BL 


ill ^ i 
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^ iVI _ ,—Tiempo punta 
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Tiempo base 

-*1 


— 1 -► 
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Tiempo (h) 





































Pun to de leva n ta mien to (A). 

Pico (B ). 

Punto de inflexion (C). 

Final del escurrimiento directo (D). 


Tiempo de pico (tp) 
Tiempo base (tb). 
Escurrimiento directo. 















CARACTERlSTICAS DEL HIDROGRAMA 


r 

Volumen del escurrimiento: Area bajo el hidrograma 

Caudal de pico: Caudal maximo observado en el hidrograma 

Tiempo de escurrimiento: Duracion del escurrimiento 

Tiempo de retardo (tl): tiempo entre los centros de masa de la lluvia y del 

hidrograma. 



CARACTERISTICAS DEL HIDROGRAMA 


Tiempo de pico (tp): tiempo entre el centro de masa de la lluvia y el pico del 
hidrograma. 

Tiempo de ascension (tm): tiempo del inicio de la lluvia al pico del hidrograma. 

Tiempo de base (tb): duration del escurrimiento superficial directo. 

Tiempo de concentration (tc): es el tiempo necesario para que el agua precipitada en el 
punto mas lejano de la cuenca, se desplace hasta la section principal; em este tiempo 
la cuenca esta contribuyendo plenamente y el caudal es maximo. 









Cuenca plana 













USO DELSUELO 


Q 


Cuenca urbana 




Cuenca rural 


tiempo 


Obras de drenaje hacen el escurrimiento mas rapido 









FORMA DELA CUENCA 



tiempo 


















































tiempo 



tiempo 


















Caudal 

























































CURVA DE DURACION G 

Curva de frecuencias 
acumuladas que indica el 
porcentaje de tiempo 
durante el cual la medida de 
un fenomeno ha sido 
igualado o excedido en un 
periodo de tiempo 


[s/ e W] lepneD 


Curva de duracion 




Probabilidad 




















CURVA DE DURACION 


Expresa la relation entre 
el caudal y la frecuencia 
con que este caudal se 
supera o se iguala 

Esta frecuencia puede ser 
elaborada a partir de datos 
diarios o de datos 
mensuales de caudal 

Relativamente facil de 
obtener, siempre que 
existan datos de caudal 




% de tiempo que el Q es igualado o excedido 

- referenda en la Ley de medio Ambiente y de Recursos Hidricos 

- caudal que asegura la generation de energia en hidroelectricas 










































EJERCICIO 


Determine la curva de duracion con los siguientes datos: 


ANO 

ENE 

FEB 

MAR 

ABR 

MAY 

JUN 

JUL 

AGO 

SEP 

OCT 

NOV 

DIC 

PROMEDIO 

1933 

546.00 

485.00 

278.00 

1 60.00 

106.00 

80.60 

67.60 

56.10 

52.40 

108.00 

144.00 

108.00 

182.64 

1934 

60.30 

56.10 

80.20 

51.90 

33.00 

29.80 

23.80 

21.00 

23.70 

53.90 

230.00 

539.00 

100.23 

PROMEDIO 

303.15 

270.55 

179.10 

105.95 

69.50 

55.20 

45.70 

38.55 

38.05 

80.95 

1 87.00 

323.50 

141.43 


Caudal 


Caudal Ordenado 


Orden 


Weibull 





















Modelo PRECIPITACION - ESCORRENTIA 


Exceso 

precipitacion 


Funcion 

transferencia 


Escorren+ia 

directa 













HIDROGRAMA UNITARIO 


Es el hidrograma de escorrentfa directa que se producira en la salida de la 
cuenca si sobre ella se produjera una precipitation neta unitaria de duration 
determinada. 


Ejemplo: 10mm durante una hora 



(s/e m ) © 
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PRINCIPIOS DEL HIDROGRAMA UNITARIO 

2° Principio (Proporcionalidad de las Descargas) 

Lluvias efectivas de la misma duration, pero con volumenes de escurrimiento superficial diferentes, 
produciran en tiempos correspondientes, volumenes de escurridos proporcionales las ordenadas do 
hidrograma y la lluvias excedentes 



















PRINCIPIOS DEL HIDROGRAMA UNITARIO 


3° Principio (Principio de la Aditividad) 

La duration de escurrimiento superficial de una determinada lluvia efectiva no depende de 
precipitaciones anteriores. El hidrograma total referente a dos o mas lluvias efectivas se obtiene 
sumando las ordenadas de cada uno de los hidrogramas en tiempos correspondientes 















































ENTONCES: 


Si en una cuenca determinada disponemos del 
hidrograma unitario de 1mm en 1 hora se puede 
construir el hidrograma producido por cualquier 
precipitation. 

Por ejemplo si llueve 2 mm en una hora, bastard 
multiplicar por 2 las ordenadas de todos los 
puntos del hidrograma unitario. 






































t {haras) 

HU 


0 

0,0 


1 

1,5 


2 

3,5 


3 

5,0 


4 

4,0 


5 

2,5 


6 

1,2 


7 

0,0 


3 



9 



10 





























































• El volumen escurrido se determina calculando el 
area del hidrograma superficial, que se puede 
obtener, integrando o sumas finitas. 

• Se determina el coeficiente de ecurrimiento 

recordando que: C = — 1 - donde V e = X Q ei x At 

Vtot 

• La lluvia efectica se calcula multiplicando la 
lluvia total por el coeficiente de escurrimiento 

P ef = C * Ptot 

• La reduccion del hidrograma superficial para 
construir el hidrograma unitario se hace con la 
siguiente formula: 

o = — x 0 

p _ 




P neta o 
efectwa 


© 


- Infiltration, retendones 










































EJERCICIO 



Sobre una cuenca hidrografica de 130,4 km2 
precipito una lluvia de 90,5 mm con una 
duracion de dos horas. Determine el 
hidrograma unitario con altura unitaria de 
10mm y duracion unitaria de 2 horas. 


Tiempo 

Qobs 

Q base 

Q. sup 

Ordenadas H.U. 

(h) 

(m 3 /s) 

(m 3 /s) 

(m 3 /s) 

(m 3 /s) 


P.f=C* P' 
Pu 

































































PP TOTAL 


Escurrimiento 

Escurrimiento 

Percolacion 

superficial 

subsuperficial 

Profunda 


Escurrimiento 

Escurrimiento 

Escurrimiento 

subsuperficial 

subsuperficial 

subterraneo 

rapido 

lento 



Escurrimiento directo 


Escurrimiento de base 


ESCURRIMIENTO 
TOTAL 





